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El presente trabajo de investigación, analizó el proceso de fabricación de rieles en la 
Empresa SOLTECSA EIRL, dedicada a dar valor agregado a las láminas de acero al 
carbono e inoxidables, así como a la transformación de materia prima en repuestos o 
maquinaria para la industria manufacturera. En el presente proyecto tiene como objetivo 
diseñar y realizar un análisis de viabilidad para la fabricación de una máquina perfiladora 
que permita reducir las pérdidas generadas con el proceso actual de la fabricación de los 
rieles U100, que fabrican de una manera tradicional con el uso de plegadoras hidráulicas 
para el conformado de los rieles. De acuerdo, al análisis de las alternativas de solución, el 
diseño e implementación de una máquina perfiladora reemplazaría a las máquinas 
plegadoras, que vienen generando mermas de 5 a 10% de cada lote producido, 
adicionalmente, que la calidad del producto no cumple con los requerimientos del cliente, 
ya que existen productos similares e importados en el mercado con mejor acabado, pero 
con costos elevados. El diseño y futura implementación de la máquina perfiladora 
propuesta en el proceso de fabricación se reducirían las mermas considerablemente, como 
también se mejoraría el acabado del producto terminado, aumentando la competitividad en 
el mercado. 
 












Actualmente los sistemas corredizos hacen posible el desplazamiento de las puertas el 
cual no era posible con los herrajes antiguos y era casi imposible generar las soluciones 
que hoy en día tenemos a la mano con más facilidad y durabilidad. Los sistemas corredizos 
de hoy, son silenciosos y tienen una solución para casi todo lo que se requiere en puertas 
corredizas o deslizables. 
Un área que cumple un rol fundamental en las empresas metal mecánica, es precisamente 
el área de producción, pues de ella depende que el producto cumpla con los requerimientos 
del cliente en cuanto a características, especificaciones y el cumplimiento en su entrega. 
Es por eso, la necesidad de las empresas de estar en constante innovación para generar 
mejores soluciones y mantenerse competitivos en el mercado, satisfaciendo las 
cambiantes exigencias. 
En este informe se pretende presentar un diseño de una máquina perfiladora para una 
futura implementación que serviría en la fabricación de rieles de denominación U-100 
(pesos no mayores a 100kg) para el área de producción de la empresa SOLTECSA EIRL 
(Empresa Metalmecánica), con la finalidad de reducir las mermas generadas con el uso de 













PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Según las Perspectivas de urbanización mundial 2018 de las Naciones Unidas, el 55% de 
la población mundial en el 2018 vivían en áreas urbanas, se espera que éste aumente al 
68% en el 2050. La creciente población mundial podría agregar unos 2500 millones más 
de personas a las áreas urbanas para el año 2050.  
Con ésta rápida urbanización y el crecimiento favorable de la industria de la construcción 
a nivel mundial, se espera que la demanda de servicios de herrajes para puertas corredizas 
continúe creciendo durante los siguientes años. 
 
Se espera también que el crecimiento de la industria de la construcción genere la demanda 
del diseño de interiores y estética de casas. Por ejemplo, según la perspectiva Global 
Construcción 2030 y Oxford Economies, en 2016, la industria de la construcción mundial 
se valoró en 9,5 billones de dólares estadounidenses, que se espera que aumente en un 
85% a 17,5 billones de dólares estadounidenses para 2030, con China, India, y Estados 
Unidos representa el 57% de la participación mundial.  
 
En nuestro país, el sector construcción, después de crecer 1.9% en el 2019, por efectos de 
la pandemia del covid-19 retrocedió 13.9% en el 2020, pero para el 2021 las perspectivas 
se muestran favorables. Según el último reporte de inflación del Banco Central de Reserva 
(BCR), se prevé que logre una expansión del 17.4% y para el 2022 se situará en torno al 
3.8%. 
10  
Debido a su elevada productividad, la importancia del perfilado en la industria de la 
construcción va en aumento y se proyecta que en la actualidad va entre un 35% a 45% de 
los productos de chapa o rieles a nivel mundial se obtienen siguiendo este método. Este 
proceso transforma un 8% de toda la producción mundial de acero aproximadamente. 
 
En Latinoamérica la empresa DUCASSE INDUSTRIAL SA de procedencia chilena, es el 
mayor productor e importador de productos de herraje y sistemas corredizos colgantes para 
puertas de paso, entre una gama de otros productos, y tiene una gran presencia en el 
mercado peruano. 
 
La empresa SOLTECSA EIRL produce rieles para los sistemas corredizos colgantes de 
paso, y brinda una alternativa de compra en el mercado con precios competitivos, dentro 
de su producción de rieles para sistemas corredizos, fabrica el riel U-100, para el cual opera 
con máquinas semiautomáticas como guillotinas o cortadoras, troqueladora y plegadoras. 
Sin embargo, ésta última, la máquina plegadora, viene generando pérdidas en el proceso 
de plegado de los flejes para los rieles U-100 debido a errores humanos y técnicos. Se 
estima que la pérdida en este proceso es un 6% de la producción programada anualmente, 
que implica un aproximado de $ 11,308 dólares perdidos en ventas de los últimos 3 años. 
 
 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
1.2.1. Problema General 
 
¿Cómo se podría reducir las pérdidas en la producción de rieles U-100 de la empresa 
Soltecsa diseñando y fabricando una máquina perfiladora que se complemente en el 
proceso, usando herramientas CAD? 
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1.2.2. Problemas Específicos 
  
1. ¿Se podría determinar las especificaciones de una máquina perfiladora que 
cumpla con los requerimientos de la producción de rieles de la empresa 
Soltecsa EIRL a través del diseño con herramientas CAD? 
 
2. ¿Cómo se podría calcular, diseñar y simular el funcionamiento de una 
máquina perfiladora que sea simplificada para el proceso de conformado de 
rieles de la empresa Soltecsa? 
 
3. ¿Cómo se podría determinar si la inversión en el diseño y fabricación de una 





1.3.1. Objetivo General. 
 
Diseñar una máquina perfiladora con la finalidad de reducir las pérdidas o mermas 
generadas en el proceso de fabricación de los rieles U-100 de la empresa Soltecsa 
aplicando herramientas CAD. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 
1. Evaluar los procesos que presenten mayores pérdidas o mermas en la 
fabricación de rieles U-100 de la empresa Soltecsa. 
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2. Analizar las alternativas para reducir la pérdidas o mermas generadas en el 
proceso de fabricación de rieles U-100. 
 
3. Determinar las especificaciones de la máquina perfiladora, para realizar el 
diseño usando herramientas CAD que cumpla con a los requerimientos de la 
empresa.  
 
4. Realizar el análisis de viabilidad técnico-económico para la construcción del 
prototipo de la máquina perfiladora. 
 
 
1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA  
 
El diseño de esta máquina perfiladora que se propone, parte del análisis y posterior 
evaluación de las acciones desarrolladas durante la fabricación de los rieles U-100 que 
tienen aplicación en las puertas corredizas colgantes de paso. Para lo cual se establece 
una serie de actividades que están orientadas principalmente a reducir las pérdidas o 
mermas y los tiempos de fabricación del riel U-100. Con respecto a lo económico se podrá 
determinar cuál es el beneficio a través del cálculo costo/beneficio que tendrá la empresa 
SOLTECSA al fabricar he implementar la máquina perfiladora diseñada, en el proceso 
productivo en base al análisis de viabilidad sugerida, lo cual serviría para realizar una 
inversión que seguirá permitiendo el desarrollo competitivo de la empresa. 
 
1.5. LIMITACIONES DEL PROYECTO 
 
La información con respecto al diseño de la máquina que se propone es limitado, La 
investigación que se ha realizado implica la consulta de artículos de revistas 
especializadas, documentos de investigación, consulta en foros con personas 
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especializadas en estos procesos, y la consulta con profesionales dedicados a la 
fabricación de este tipo de máquinas, realizando una recopilación de la información que se 
necesita para el desarrollo del diseño de esta máquina, contribuyendo con la empresa y 
para la industria que lo requiera como una fuente de información del desarrollo de 
investigación  con respecto al tipo de diseño de máquinas. Dicho esto, se suscribe algunas 
limitaciones que pueden afectar al proyecto: 
 
• Falta de herramientas de simulación CAD necesarias y adecuadas para realizar el 
diseño y cálculos de resistencia de los elementos de la máquina perfiladora, pero 
aun así se cumplirá con los parámetros de diseño e investigación. 
• El diseño de la máquina perfiladora, solo es aplicado para el desarrollo y fabricación 
del riel U-100, mas no para otro formato. 
• Solo se presentará los planos generales del diseño de la máquina. 
• No se detallará las normas de diseño aplicadas, sólo se planteará algunas normas 
para los accesorios y materiales que se usarán en la máquina perfiladora. 
• El diseño de la máquina se centrará exclusivamente en el cálculo y diseño mecánico 
de las estaciones de rodillos o el llamado tren de conformado como también los 
elementos más relevantes que pueden dar solución al problema planteado. No se 
detallará la ergonomía de la máquina a profundidad cómo tampoco el sistema 
eléctrico. 
• Las imágenes del diseño de la máquina perfiladora son referenciales, no 
concluyentes, las dimensiones pueden variar de acuerdo a los accesorios y equipos 
elegidos y de acuerdo a las necesidades o especificaciones del cliente, como 
también por los perfiles que se desee fabricar. 
• Los estudios concluyentes se podrían ver afectados por amenazas coyuntural que 








2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
A continuación, se presenta un resumen de la recopilación de trabajos de tesis 




(Alvear Ching, 2018) Realizó el diseño de una máquina laminadora usando como 
herramienta de diseño CAD SolidWorks, como también la programación del controlador 
lógico para la máquina en una empresa que fabrica pasta wantan en Chiclayo, El problema 
era que en el proceso de fabricación de la pasta wantan se tenía una máquina casi obsoleta 
y el trabajo de mano de obra era deficiente. Para eliminar las excesivas actividades 
manuales el investigador propone y desarrolla un prototipo mecánico de una maquina 
laminadora automatizada, con la que logra una productividad mejorada. El tipo de 
investigación fue cualitativo nivel descriptivo. Los resultados obtenidos fue un claro 
aumento en la productividad y una alta rentabilidad para la empresa en corto plazo. 
 
(Horna Espino, 2014) Diseñó una máquina de trefilado para tubos de cobre con bajos 
costos de fabricación y versátil, evitando así realizar la compra de una máquina importada 
más costosa que existe en el mercado, usando materiales locales logra un ahorro 




(Callo Ccahuna, 2017) El autor realizó un estudio de tiempos con la finalidad de determinar 
los tiempos estándar de producción de una empresa de fabricación de vidrio insulado en 
Arequipa, como también presentó una propuesta para aumentar la productividad mediante 
índices de rentabilidad. El problema que encontró en la empresa es que no contaban con 
estudio de tiempos de producción el cual conllevaba a sobretiempos laborales, excesos de 
trabajos entre otros. El tipo de investigación presentado fue cualitativo de nivel descriptivo, 
la metodología usada fue la ingeniería de métodos y sus parámetros. Los resultados 




(Barrera Barragán, 2017) El autor realizó el análisis situacional de la empresa, en la que 
la elaboración de las empanadas se realiza de una manera semiautomático donde el 
trabajador a su criterio elije la cantidad de masa a usar para la elaboración. Realizó el 
diseño de la máquina en forma de mesa giratoria, de acuerdo a las necesidades del 
proceso, con los respectivos cálculos mecánicos y eléctricos, creó manuales de operación 
de la máquina y mantenimiento, y por último realizó un análisis financiero concluyendo en 
una disminución de pérdidas en el proceso y obtuvo en su análisis financiero un 83% de 
rentabilidad, 
 
(Jerez Paine, 2018) El autor propuso un diseño de máquina para cortar tubos de acero de 
diferentes diámetros con la finalidad de minimizar los tiempos del proceso de soldadura 
con una unión simple y una junta uniforme en diferentes ángulos para aplicar en cualquier 
taller de metal mecánica que quiera implementar. El problema planteado son las demoras 
y gastos en la elaboración del corte y soldadura con los métodos tradicionales. Concluye 




(Álvarez Díaz, 2010), En su tesis, propuso el diseño de un tren de conformado para un riel 
de acero en forma de U, con la finalidad que la empresa donde desarrolla su trabajo de 
investigación, el cual tenía una demanda considerable de rieles y su proveedor era un 
cuello de botella por lo cual la empresa podía optar por la fabricación de la máquina en 
base a su propuesta, concluye con un estudio económico costo beneficio. Sus resultados 
fue el diseño del tren de conformado a detalle y concluye con un análisis económico positivo 
con lo que la empresa podría decidir fabricar la máquina perfiladora. 
 
2.2 BASES TEÓRICAS 
 
En este trabajo se pretende desarrollar el diseño de una máquina perfiladora para la 
fabricación de rieles de láminas de acero galvanizado. Para este punto se desarrollará la 
metodología de diseño que nos brinde las características y ventajas de la máquina con el 
uso de las herramientas tecnológicas para el diseño como CAD. 
Las máquinas fabricadas para el proceso de conformado son algo complejas y de gran 
tamaño longitudinal como los perfiles que se producen, ya que cuentan con un sistema de 
alimentación, enderezado, alineación, línea de perfilado, sistema motriz, corte y salida del 
material. Por las características del perfil a producir de 2 a 3 metros, por la cantidad de la 
producción que se tiene, por el espacio que la empresa dispone y porque se puede optar 
por alterar la secuencia y prescindir de algunos elementos y sistemas en el proceso de 
conformado comercial, que se instalan en las grandes empresas se pueden realizar 
soluciones a la medida que la empresa lo requiera de acuerdo a su capacidad de inversión. 
Figura 1.0: Línea típica de conformado  
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2.2.1 Máquina perfiladora. 
Es una máquina con algo de complejidad mecánica, construida en general con acero al 
carbono y posee varias estaciones de rodillos, con forma de matrices para formar riele o 
chapa con un proceso de conformado usando láminas de acero cortadas en tiras o flejes 
continuos, éstas se hacen pasar por los rodillos las cuales van a tomar una forma de 
acuerdo al diseño de los rodillos instalados. El mecanismo de movimiento de la máquina 
puede realizarse por engranajes, guías o crucetas, y soportes que sean apropiados. Se 
puede trabajar la máquina usando láminas cortadas en tramos o en rollos. Se muestra una 
imagen 5.1 referencial de una máquina perfiladora. 
Figura 1.1: Máquina perfiladora. 
Fuente: www.interempresas.net 
 
2.2.2 Mermas de producción. 
Según la RAE, merma es una “Proción de algo que se consume naturalmente o se sustrae 
o sisa”. Según Ferrer Alejandro, “En tanto que las normas tributarias definen el concepto 
de merma como pérdida física en el volumen, peso o cantidad de las existencias, 
ocasionadas por causas inherentes a su naturaleza o al proceso productivo.” (2010). 
La merma operativa según Leonardo López en el “XV Censo Nacional de Mermas – 2017 
“Es aquella diferencia entre el inventario teórico y el real, causada por la operación en sí.” 
Se compone por la merma operativa conocida y la merma operativa desconocida. 
Concluyendo así que el término merma implica una cantidad de productos perdidos durante 
el proceso productivo, esta puede ser cuantificable o conocida y no cuantificable o 
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desconocida. 
La merma en la fabricación es la pérdida de la materia prima durante la fabricación de los 
productos, las mismas que pueden representar pérdidas económicas significativas o no 
significativas para la empresa. 
 
 
2.2.3 Riel U-100. 
Éste es un producto que se comercializa en el mercado nacional e internacional, es usado 
como parte de una solución práctica y funcional para el desplazamiento de puertas y 
portones corredizos dentro o fuera de las edificaciones, es de fácil manejo e instalación y 
se garantiza una larga vida útil del producto. Está fabricado de acero galvanizado de alta 
calidad y durabilidad por lo que es muy resistente a las condiciones donde se instale. Éste 
producto denominado riel de corredera U-100, nos permite que el desplazamiento de las 
puertas sea suave y sin dificultades, además su terminación galvanizada hace que sea 
agradable a la vista. (Fuente: www.ducasseindustrial.com) 
 
Figura 1.4: Riel de Acero Ducasse U-100. 
 
2.3 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 
 
2.3.1 Perfilado de chapa 
El sistema de perfilado del riel es un proceso de conformado secuencial por presión y 
deformación plástica que se emplea para obtener piezas de sección transversal constante, 
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observar figura 1.2. Partiendo de la banda plana de la chapa o fleje, en sucesivas 
estaciones de rodillos, el material se va plegando progresivamente hasta alcanzar el perfil 
final deseado.  
Figura 1.2: Esquema del proceso de perfilado 
Fuente: www.interempresas.net 
 
El diseño de los rodillos, que es lo que define el flujo del material a lo largo del proceso y 
por tanto el elemento más determinante en la calidad final del producto, se basa aún hoy 
en día en la experiencia de cada diseñador y en unas pocas reglas prácticas cuyo buen 
funcionamiento no está garantizado y depende de cada caso. Dentro de este contexto, los 
diferentes comportamientos del material durante el perfilado, el conformado es gradual y 
se desarrolla en las diferentes estaciones de rodillos situadas en forma consecutiva. En 
estas estaciones se montan dos pares de rodillos en general. (Observar figura 1.3), siendo 
lo más habitual que se usa es, un eje superior y el otro inferior con su respectivo rodillo 
punzón y matriz en cada estación, Con cada etapa, la geometría de la lámina o fleje nos 
vamos acercando a la sección final del diseño del perfil deseado. El material o lámina va 
avanzando de forma lineal longitudinal gracias al movimiento de los rodillos que le trasmiten 
por fricción, ya que todos o algunos de estos rodillos están accionados por trasmisión de 
rotación mecánica. Las velocidades habituales de avance de la chapa están entre 5 y 60 
m/min a más. Los rangos permisibles de espesores de láminas usadas van desde 0.1 a 
20mm. 
20  
Figura 1.3: Juego de Rodillos para un perfil en Z. 
Fuente: Artículo El perfilado de chapa. Diseño y desarrollo avanzado. Euroblech 2014. 
 
2.3.2 Teoría del conformado de chapa. 
El proceso de doblado consiste en realizar una transformación plástica de una fleje o lámina 
metálica y transformarla en una pieza con forma o geometría distinta a la inicial. En 
cualquier sistema de doblado se tiene que tener en cuenta los factores que influyen para 
dar forma al material que se quiere obtener, por ejemplo, la elasticidad del material, radios 
y ángulos de doblado (Serope, 2002). 
El plegado o doblado de láminas se realiza por medio de matrices. Por un lado, el macho 
o punzón y por otro la hembra, dado o matriz. Se muestra en la figura 1.5 y 1.6. 







Figura 1.6: Máquina plegadora con punzón y matriz para doblar 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se recomienda tener en cuenta los siguientes factores para obtener un buen resultado en 
el doblado: 
- La lámina no debe sufrir ningún movimiento anormal en el momento del 
doblado. 
- El radio interior de doblado no debe ser menor al espesor de la lámina 
usada, como mínimo el radio deberá ser igual al espesor. 
- El acabado del punzón y la matriz deben ser lo más pulidas y lisas 
posibles. 
 
2.3.3 Factor de retorno. 
Se llama factor de retorno o recuperación elástica al valor que la chapa o lámina tiende a 
recuperar su estado natural al momento que la acción de doblado termina su deformación 
sobre el material. Esto se debe a las propiedades mecánicas del material, por lo tanto, se 
tiene que tener en cuenta este factor de retorno al momento de fabricar las herramientas 
de dobles considerando las tolerancias en los ángulos y radios para obtener las medidas 
deseadas. (Serope, 2002). El factor de retorno depende de los siguientes datos: 
- El radio de doblado. 
- El ángulo de doblado. 
- El espesor de material. 
- La resistencia a la deformación del material. 
Teniendo estas consideraciones se aplican las siguientes ecuaciones: 






𝑋: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑋 
𝑅2: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
𝑒: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 
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Tabla 1: Tabla de factores 
Fuente: Técnicas de doblado, Fundación Ascamm. 
 
Una vez obtenido el factor 𝑋, ubicar el valor en la parte horizontal de la Tabla 1, y 
trazar una vertical hasta intersectar la curva correspondiente a las características 
del material a usar. Desde el punto de la intersección trazar una horizontal para 
ubicar el valor de 𝐾. Con esto aplicamos la siguiente ecuación para conocer el 𝑅1. 
 








𝑅1: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑧. 
𝐾: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐾. 
𝑅2: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙. 
23  
𝑒: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙. 






𝑋1: Á𝑛𝑔𝑢𝑙 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎. 
𝑋2: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎. 
𝐾: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐾 ℎ𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒. 
 
2.3.4 Línea neutra 
La línea o fibra neutra se considera a la zona interior del material que no se modifica con 
respecto a su longitud de estiramiento en consecuencia de las fuerzas de tensión o 
compresión por el doblado. Esta línea neutra no siempre se encuentra en el centro exacto 
de la lámina, esta depende del espesor del material y el radio de doblado. (Serope, 2002) 
Figura 1.7 Línea o fibra neutra. 
Fuente: www.digibuo.uniovi.es 
 
La ubicación de la fibra o línea neutra nos permitirá conseguir las dimensiones aproximadas 
del desarrollo del perfil doblado, así podremos determinar con garantía el verdadero 
consumo del material a usar. 
 
Existen algunos factores que pueden afectar directamente el cálculo de la línea neutra, 
estos podrían ser, el uso de lubricación o no al momento que la lámina es doblada, el ajuste 
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excesivo del punzón y la matriz en el conformado, entre otros factores, por eso se 
recomienda tratar de mantener las mismas condiciones a lo largo del proceso para evitar 
los efectos negativos que pueden afectar al material. 
 
2.3.5 Cálculo de la línea neutra 
Para ubicar la posición de la fibra neutra se usará la siguiente relación: 
𝑹𝟐
 𝒆
 que está en 
función del radio interior de doblado y el espesor de la lámina para ubicar el factor  “𝑓” , y 
de acuerdo a la tabla 1.1 El factor  “𝑓” se multiplica por el espesor del material “𝑒” dando 
como resultado la distancia “𝑦” que será la distancia del radio interior de doblado a la línea 
neutra. 
𝑦 = 𝑒𝑓 
Donde: 
𝑅2 : 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜  
𝑒: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑎. 
𝑦: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 
 
Tabla 2. Factor para determinar "𝑦” 
 
2.3.6 Cálculo de la fuerza de doblado. 
La fuerza de doblado es la que necesitamos ejercer para lograr una deformación 
permanente en la lámina. El esfuerzo de doblado puede variar dependiendo la cantidad 
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de dobleces en un paso, la forma de doblado, el espesor de la lámina, la longitud del 
doblez, y la resistencia de la misma. (Serope, 2002). 
Para calcular la fuerza de dobles se usa la siguiente ecuación: Cuando la forma es en 
“V”. 
𝐹𝑑 =




𝐹𝑑: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐾𝑔. 
𝑏: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑎. 
𝐿: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 
𝑒: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 




𝐾𝑡: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 
𝐾𝑑 =  2𝐾𝑡 
Figura 1.8: Doblez de lámina en V. 
Cuando el doblez es en “L”, la ecuación es: 
𝐹𝑑 =
𝑒 ∗ 𝑏 ∗ 𝐾𝑑
6
 
Cuando el doblez es en forma de “U”. La ecuación es: 
𝐹𝑑 = 𝑒 ∗ 𝑏 ∗ 𝐾𝑑 
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2.3.7 Cálculo del número de pasos 














𝑆1ሺ1 + 0.5𝑧ሻ + 𝐸 + 𝑇𝑓 + 5𝑍𝑆1 
Donde: 
𝒏 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 
𝑯𝒑 = 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
𝒆 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 
∝ = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑐𝑒𝑠. 
𝒀 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎, 𝑘𝑠𝑖. 
𝑼 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎, 𝑘𝑠𝑖. 
𝒛 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑢𝑛𝑧𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜. 
𝑺𝟏 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎. 
𝑻𝑓 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎. 
Para los factores se recurre a las siguientes tablas. 
 






Tabla 4: Factor de forma. 
 
Tabla 5: Factor de tolerancia. 
 
2.3.8 Diseño de la flor del perfil 
La flor es el conjunto de diagramas obtenidos al final de cada estación de conformado y 
es parte clave a la hora del diseño de los rodillos. 
 




Especificaciones para el diseño de rodillos para la máquina perfiladora. 
Las características principales que se tienen en cuenta para el diseño de rodillos de 
conformado para la máquina perfiladora con eje superior e inferior apoyados en cada 
estación son las siguientes. 
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- El número de pasadas disponibles. 
- La distancia entre las estaciones o centro horizontales. 
- La distancia entre los ejes inferior y superior de una misma estación o distancia 
vertical. 
- La distancia entre la base de la máquina y el eje inferior. 
- El espacio para rodillos o la longitud útil de los ejes. 
- La relación de trasmisión entre los ejes inferior y superior, si existe la posibilidad de 
accionar el superior, tener en cuenta la velocidad de rotación de los rodillos 
superiores ya que puede ser la misma o distinta a la de las inferiores. 
Adicionalmente puede ser relevante el diámetro de los ejes y las dimensiones de los 
canales chaveteros y chavetas, que trasmiten la potencia de los ejes a los rodillos, ya que 
influyen en los diámetros máximos y mínimos que podrán tener las herramientas. 
 
2.3.9 Elementos de la máquina perfiladora. 
Figura 2.0 Elementos principales de la máquina perfiladora 
Fuente: (Fortino, 2011, p 28) 
Base o bancada. 
Es la forma y cuerpo de la máquina, es el soporte de todo el mecanismo de conformado 
de la máquina perfiladora, esta debe ser lo suficientemente fuerte, rígida y estable para 
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facilitar el trabajo sobre ella, encima se montan las estaciones de rodillos, así como todo 
el mecanismo de movimiento y sistema eléctrico. 
 
Soporte o poste. 
Son las piezas donde van asentados los ejes de los rodillos, tanto superior e inferior. 
Estas pueden ser torres construidas individualmente o un par de placas laterales que 
contienen los rodamientos acoplados que permiten girar a los ejes de los rodillos. Uno de 
los rodamientos superiores por lo general es independiente y graduable. 
 
Rodillos. 
Son los componentes esenciales de la máquina, ya que son los que dan forma a la 
chapa, gracias a su diseño y el accionamiento de fuerzas de la máquina de perfilado. 
Estos van a depender de la forma del riel que se desea fabricar. 
 
Placa móvil. 
Se refiere a todo el conjunto desmontable de la estructura de la máquina, en ella se 
encuentra los rodillos, ejes superior e inferior. 
 
Panel de control. 
Es la parte que concentra el accionamiento de la máquina, en él podremos encender, 
apagar, variar la velocidad de avance, invertir el giro entre otros. Gracias a los 
componentes eléctricos que se instalen de acuerdo a las necesidades que se requieran. 
 
Sistema de trasmisión. 
Abarca desde el motoreductor, las cadenas, piñones, cardanes entre otros elementos que 
se usen como mecanismos de trasmisión.  
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2.3.9.1 Cálculo y diseño de los elementos del perfilado. 
2.3.9.2 Soportes. 
En la siguiente figura se muestra algunos de los tipos de soportes: 
 
Figura 2.1 Diseños de soportes laterales de la sección de perfilado. 
Fuente: (Álvarez Díaz, 2010) 
2.3.9.3 Ejes. 
Para diseño de los ejes se tiene que tenerse en cuenta la dirección de la alimentación de 
la lámina el cual también se tiene que tener en cuenta el lugar y la forma donde se va a 
instalar la máquina, también se debe considerar el giro de los ejes y el diseño de las 
tuercas d sujeción que van en sentido contrario al giro de los rodillos. 
Figura 2.2 Diseño de los ejes con respecto al flujo del material. 






2.3.9.4 Cálculo del diámetro del eje. 
Para calcular el diámetro del eje se tiene que recurrir a varias constantes las cuales están 
presentes en la fórmula 8. Observar la figura 2.3. 
𝐷𝑖𝑎 = ቌ1.46ሺ0.173 ඥ𝐿𝑟
3








𝐷𝑖𝑎: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒. 
𝐿𝑟: 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠. 
𝑎: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑗𝑎. 
𝑏1: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑧. 
𝑐: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑎. 
𝑑: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎. 
𝑖: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑧. 
𝑗: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒. 
𝑔: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑. 




𝑛: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑜. 
𝑒: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎. 






2.3.9.5 Cálculo de la chaveta. 
Esta medida está en función del diámetro del eje, y a su vez este influye en el cálculo del 
diámetro de los rodillos. Para su cálculo considerar la tabla 6 que se muestra más 
adelante. 
32  
Tabla 2.3 Factores y diagrama para el cálculo de los ejes. 
Fuente: (Serope, 2002) 
Tabla 6: Dimensiones para determinar la chaveta o cuñero. 





2.3.9.6 Cálculo del diámetro de los rodillos. 
Para realizar este cálculo se tiene que tener en cuenta las dimensiones finales del perfil, 
como también el diámetro del eje y su chaveta. (NORMA ANSI B17.1-1967(R1998)) 
 
Diámetro mínimo, está dado por la siguiente fórmula 9: 
 
𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝐷𝑖𝑎 + 2𝑘 + 0.143𝐷𝑖𝑎
1.4 
Donde: 
𝐷𝑚𝑖𝑛 ∶ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜. 
𝐷𝑖𝑎 ∶ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒. 
𝑘 ∶ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜. 
 
Diámetro máximo, está dado por la siguiente fórmula 10: 
 




𝐷𝑚𝑎𝑥 ∶ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜. 
𝑉𝐷 ∶ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑗𝑒𝑠 
𝐷𝑖𝑎 ∶ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒. 
𝑆𝑡 ∶ 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙. 
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Figura 2.4 Radios máximos y mínimos para los rodillos. 
Fuente: (Serope, 2002) 
 
2.3.9.7 Sistema de trasmisión. 
Estas máquinas perfiladoras por lo general son accionadas por motores eléctricos, la 
trasmisión del motor a cada estación de rodillos se puede desarrollar de varias maneras. 
Se podría usar engranajes rectos, engranaje tornillo sin fin, sistema universal y por cadena 
por nombrar algunas de ellas. 
 
Figura 2.5: Sistema de trasmisión por cadena y piñones. 
Fuente: (Agular Nasimba, 2015) 
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Para calcular los diámetros de las ruedas dentadas se usan las siguientes ecuaciones: 
 




𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑖𝑧 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜 − 𝐷 






𝐷 ∶ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜. 
𝑃 ∶ 𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎.  

























Variable Independiente: Diseño de máquina perfiladora. 




3.2.1 Tipo de estudio 
La investigación aplicada busca la aplicación o uso de los conocimientos, desde una o 
varias áreas especializadas, con el objetivo de implementar de forma práctica para 
satisfacer las necesidades concretas que nos proporcione soluciones óptimas a problemas 
del sector social y productivo. 
El presente trabajo es una investigación del tipo aplicada, porque hace uso de los 
conocimientos de cálculo y diseño de máquinas para atender la necesidad de reducir las 
pérdidas en el proceso de fabricación de rieles U-100 de la empresa Soltecsa. 
 
3.2.2 Método de investigación   
La metodología que se aplicó en este proyecto se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 2.6: Metodología para el diseño de una máquina perfiladora en la empresa Soltecsa. 
 
FASE 1: Identificación de las necesidades, se determinó los requerimientos para mejorar 
la producción de los rieles U100 en la empresa. 
 
FASE 2: Interpretación de las especificaciones, se determinó los requerimientos de la 
calidad de la máquina de una forma cuantificable a través de su interpretación, basándonos 
en las exigencias de la empresa para definir las características de la máquina. 
 
FASE 3: Diseño conceptual, en esta fase se utiliza la información recopilada con el fin de 
definir un modelo funcional de la máquina y conceptualizar las posibles soluciones a los 
problemas y conseguir la información necesaria para desarrollar el diseño a detalle. 
 
FASE 4: Diseño de detalle, obtenido los conceptos y detalles que debe tener la máquina 
se procede a realizar los cálculos necesarios para determinar con exactitud las 
características del diseño de la máquina para la futura fabricación y con el fin de optar por 
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la mejor opción se mantiene la comunicación con los elementos tomados en cuenta en la 
fase de diseño conceptual y la fase de diseño de detalle. 
 
FASE 5: Evaluación de diseño, con el diseño de la maquina ya formulado se procede a 
realizar las pruebas de simulación con la ayuda de la herramienta CAD (SolidWorks). Una 
vez realizado esta evaluación del diseño y si se obtiene resultados no deseados se tendrá 
la alternativa de comunicar con las fases anteriores para realizar las correcciones y optar 
por las mejores alternativas del diseño de la máquina. 
 
Fase 6: Evaluación económica y financiera, en esta fase se incluye el análisis de costos 
para poder deducir la rentabilidad que genera la fabricación de esta máquina y sus 
beneficios. 
 
3.2.3 Técnica y recopilación de datos. 
Los datos son recolectados a través de la observación directa, análisis documental y 
medición de campo. 
 
3.2.4 Procesamiento de la información  
La información será procesada en Excel y luego se utilizarán herramientas de CAD para la 









CAPÍTULO 4:  
 
METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA. 
 
4.1. ANÁLISIS SITUACIONAL.  
Para el diseño de una máquina perfiladora tenemos que comprender las necesidades 
reales de la empresa con respecto a la línea de producción, esto también implica que 
tenemos que conocer la las características y naturaleza de la empresa en la que se 
desarrollará la investigación, ya que de ésta forma nos familiarizaremos con las costumbres 
y la cultura organizacional de la empresa, además con esto podemos obtener un 
conocimiento y visión más amplia de los aspectos que están influyendo en el desarrollo de 
la empresa, y por consiguiente en la línea de producción. En esta investigación, 
primeramente, se presentará los aspectos generales de la empresa motivo de estudio, 
partiendo desde los inicios de fundación hasta llegar a mencionar en lo que es hoy y lo que 
buscan o tienen proyectado para el futuro, para luego culminar con una descripción de las 
condiciones de la planta que nos permite tener una imagen clara y más amplia de los 
ambientes donde se desempeña la producción. 
 
4.1.1. Descripción general de la empresa. 
 
La empresa SOLTECSA EIRL pertenece al rubro de la metalmecánica, se dedica por una 
parte a la fabricación de rieles en acero galvanizado para puertas corredizas colgantes de 
las cuales comercializa dos tipos de rieles conocidos en el mercado como riel U100 y U150 
y riel U20. También se dedica a la fabricación de repuestos, máquinas y servicios 
relacionados a la maestranza. Inscrita en registros públicos el año 2015 y ya con los 
conocimientos adquiridos por años con activos de maquinarias y brindando servicio 
encontró un mercado para la fabricación y comercialización de rieles, en la que ha ido 
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adquiriendo clientes y posicionándose como una alternativa de compra económica para los 
clientes en el mercado local. Ésta empresa relativamente joven avanza su desarrollo 
aplicando una política empresarial que se basa en la elaboración de productos de alta 
calidad y que estén bajo los estándares del mercado y su venta al cliente final a precios 
con razonable rentabilidad y aplicando una constante reinversión de sus utilidades, es por 
ello que la empresa ha destinado inversiones para la apertura y puesta en marcha de la 
línea de producción de rieles para puertas corredizas en el año 2018, destinando un área 
con los recursos para su normal producción.  
 
Figura 2.7: Plantas de producción de la empresa 
Fuente: Google Maps 
 
En las competencias de la empresa, esta ofrece 3 productos al mercado y algunos servicios 
definidos los cuales se detalla a continuación: 
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- Riel U-20 de 2 y 3 metros de longitud, de acero galvanizado para puertas de clóset 
de hasta 45 KG. Riel compatible con sistemas Ducloset y D7/D14 
Figura 2.8: Perfil de Riel U-20 Galvanizado 
Fuente: Elaboración propia 
Cualidades: 
o Riel de doble corredera, de acero galvanizado, de instalación sobrepuesta 
para instalar dos puertas de closet por cada riel. 
o Su acabado galvanizado le da mayor resistencia frente a la corrosión. 
 
- Riel U-100 de 2 y 3 metros de longitud para puertas y/o portones colgantes de hasta 
100kg. Fabricados en acero galvanizado de alta resistencia y durabilidad. Diseñado 
para portones industriales, comerciales y residenciales. 
 
Figura 2.9: Riel U-100 galvanizado. 




o Espesor de chapa de 1.45mm y largos de 2 y 3 metros. 
o Se puede instalar fuera o dentro del vano. 
o Se usa para sistema corredizo o carros colgantes, para dejar libre los 
obstaculos en el piso. 
- Riel U-150 de 3 metros de longitud, para portones colgantes de hasta 150kg. 
Fabricados en acero galvanizado de alta resistencia y durabilidad. Diseñado para 
portones industriales, comerciales y residenciales. 
Figura 3.0.: Riel U-150 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cualidaddes: 
o Espesor de chapa o fleje de 2mm y de 3 metros de largo. 
o Se puede intalar fuera o dentro de vano. 
o Se usa para sistema corredizo o carros colgantes, para dejar libre los 
obstaculos en el piso. 
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- Instalaciones de tuberias inoxidables y acero en plantas industriales.  
 
Figuras 3.1 y 3.2 Servicios de la Empresa. 
Fuente: Elaboración propia (Recopilación) 
 
4.1.2. Descripción general de la planta. 
La producción de rieles, materia de estudio del presente proyecto, se realiza en un área de 
400 m2, ubicada en la calle Las Antares 291, Urb. San juan Bautista, distrito de Chorrillos, 










Figura 3.3: Fachada de la planta 
 
 
Figura 3.4: Ubicación de la planta de producción de rieles Soltecsa 
Fuente: Google Maps 
 
En la planta de producción cuenta con las siguiente áreas: 
- Área de corte y dobles. 
- Área de perfilado 
- Área de Punzonado. 
- Área de almacen para productos terminados. 
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La planta cuenta de manera permanente con personal operario de mantenimiento, 
administrativo e investigación y desarrollo. Las cantidad de personal se puede apreciar em 
la siguiente tabla. 
Tabla 07: 
Detalle de personas por área 
ÁREA NÚMERO DE PERSONAS 
Producción 20 
Mantenimiento 2 
Almacén y despacho 3 
ID 3 
Administrativo 4 
Fuente: Información de la empresa 
Por el momento la empresa no cuenta con un organigrama definido que represente como 
está estructurada la organización, auque existen cargos o puestos bien definidos. Se 
cuenta por un lado con un jefe de planta, el cual se desempeña como representante en las 
reuniones generales de gerencia, además de dirigir todas las actividades a su cargo. 
Cuenta también con tres encargados para las áreas como el área de corte y dobles, el del 
área de producción de perfilado y el encargado de almacén  y el personal administrativo. 
Tambien se tiene un jefe de turno, un encargado de calidad, un asistente de producción. 
Las cantidades totales se muestran en el siguiente cuadro: 
Tabla 08: 















El aumento del personal operario depende mucho de las necesidades que se van 
presentando en producción, además la gran mayoría del personal están debidamente 
capacitados para desempeñarse en mas de un área de producción por lo que permite 
encargales labores de mayor necesidad. La mayoría de los pedidos de rieles se realiza 
cada dos meses por nuestros clientes, para lo cual el encargado de producción y jefe de 
planta coordinan los pedidos de materia prima y la preparación de los equipos para la 
producción en planta. En la actualidad se estima que nuestra producción entre los tipos de 
rieles comercializados, abarca el 15% de la demanda nacional. Con respecto a la 
capacidad de producción la empresa produce unas 35 a 40 toneladas anuales en rieles. 
 
4.1.3. Proceso de producción de Riel U-100 actual. 
Para la línea de producción del riel U-100 la planta de producción esta organizada de 
acuerdo a los procesos de la siguiente manera: 
DOP para la fabricación de rieles 
 
Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se describe cada proceso: 
- Proceso de acopio: comienza desde la compra de las planchas galvanizadas a 
nuestro principal proveedor TRADISA S.A. en los formatos de 2 y 3 metros hasta la 
recepción y acopio, en la que se hace uso de un montacarga de 3 tn. y personal 
operativo para el apilamiento. 
- Proceso de corte.  El siguiente paso es el corte de las planchas en tiras, llamadas  
chapas o flejes, para lo cual se necesitan 3 operarios en este proceso, se hace uso 
de la máquina cortadora automática (Guillotina de 100th) de 3 metros de largo de 
corte. 
- Proceso de Punzonado: posteriormente las chapas o flejes son manipulados uno 
a uno para pasar por la máquina punzonadora, el cual cuenta con una matriz de 
dos punzones para generar dos agujeros continuos de 6mm, ojo chino, alternados 
cada 50cm. En este proceso se necesita 3 operarios. 
- Proceso de Plegado: Las chapas o flejes ya con las perforaciones son trabajados 
en la máquina plegadora de 100tn. El cual consta de un prisma y dos cuchillas de 
plegado especial para obtener los dobleces deseados, El riel necesita 6 dobleces 
alternados hasta obtener la figura deseada, para las cuales la secuencia de los 
dobleces son asimétricos consecutivos y alternados mientras se va obteniendo la 
figura deseas. En esta tarea se desarrollan las actividades más críticas del proceso, 
se podría decir que es el cuello de botella. El objetivo del proyecto se desarrolla en 
este punto crítico de la producción donde se generan mermas considerables que 
se deben reducir. En este proceso se emplea 2 operarios. 
- Embalaje y almacenado: ya terminado el plegado de las chapas para convertirse 
en rieles, son inspeccionados por el encargado de calidad para luego ser 
embalados en paquetes de 10 unidades y apilados como máximo en 10 niveles. 
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- Distribución: Los paquetes son enviados a los almacenes de los clientes en un 
camión según el cronograma de entregas. Cabe mencionar que la venta de los 
rieles es al por mayor y tiene que haber una gestión previa de compra y entrega. 
 
Acontinuación se muestran Imágenes de los procesos mencionados 
Figuras 3.5: Diagrama pictórico de la fabricación de los rieles. 











Tabla 09: Diagrama de análisis del proceso de fabricaión de rieles U-100. 
 
 
Se realizó un análisis del proceso de fabricaión del riel U-100 en el formato de 3 metros, 
priorizando los cálculos de toma de tiempos en la operación de plegado de los rieles se 
obtuvo un tiempo promedio de  1.785 equivalene a 107 segundos, aproxiadamente 2 
minutos que se emplea para la secuencia de dobleces del riel U-100 una vez ya cortados 
y punzonados, adicionalmente se observa el trabajo de 3 personas en éste proceso, dos 
operarios y un supervisor de calidad. 
 
4.1.4. Mermas. 
Se refiere a los productos que no cumplen con las características ideales de riel deseado, 
por lo que se descartan para la venta y se queda como  merma y posterior descarte como 
chatarra. En la figura 3.6. se detallan las características de los rieles descartados y que 
actualmente, estas pérdidas vienen siendo considerables las cuales en este proyecto se 



























DESCRIPCIÓN DE LOS EVENTOS
SÍMBOLO
Almacén de planchas galvanizadas
Transporte de planchas al área de producción.
Carga de planchas a máquina cortadora.
Embalaje de rieles.
Transporte a almacén de PT.
Almacén de PT.
Inspección y preparación de máquina cortadora.
Carga de flejes a máquina punzonadora.
Punzonado de los flejes.
Inspección y preparación de máquina punzonadora.
Inspección y preparación de máquina plegadora.
Carga de flejes a mesa de trabajo de plegadora.
Plegado de pestañas redondeadas de fleje(riel).
Carga de riel a mesa de trabajo.
Plegado de pestañas de riel a  45°.
Carga de riel a mesa de trabajo.


























Actividad: Fabricación de rieles U-100
Fecha: 18/01/2021
Operador: Darwin Castro. Analista: Alexander Adrianzen.
Lugar: Área de producción.
Comentario: En el siguiente diagrama de análisis de procesos, se analiza el cuello 
de botella donde existe las pérdidas del proceso productivo. Se toma los tiempos 








Preparación de máquina plegadora, 2do punzón. - Operaciónes 
críticas




Plegado de pestañas de riel a  90°.
Inspección de rieles terminados.
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Figura 3.6 Características de los rieles descartados 
 
4.1.5. Pérdidas generas por las Mermas: 
Se estima que las pérdidas en cada lote producido van de 5 al 10%. Las cuales se aduce 
al error humano en el momento de calibrar la máquina plegadora para desarrollar el 
proceso de doblado, como también a fallas mecánicas y la más importante que los 
punzones y matriz de la máquina plegadora no son los idóneas para realizar éste proceso. 
Se detalla las pérdidas anuales con respecto a los dos formatos de venta del riel U-100 con 
los respectivos precios de venta promedio de cada año y el porcentaje de pérdida anual. 
Cuadro 2: Promedio de pérdidas en la producción. 
Fuente: Información de la empresa. 
2018 2019 2020 Abr-21
5,000 6,000 4,000 1,000
4,650 5,630 3,785 964
350 370 215 36
0.07 0.06 0.05 0.04
7.86 8.21 8.63 9.04
$2,751.00 $3,037.70 $1,855.45 $325.44
4,500 5,000 3,500 800
4,255 4,691 3,380 745
245 309 120 55
0.05 0.06 0.05 0.07
5.06 5.56 5.89 6.30
$1,239.70 $1,718.04 $706.80 $346.50









RIEL U-100 X 3M





Alturas diferentes no 
deseadas 
Ancho del perfil no 
deseado. 
Angulo de dobles no 
deseado. 
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Como se aprecia en el cuadro 2, las pérdidas anuales son considerables, teniendo en 
cuenta las ventas de cada año, se calcula que hay una pérdida aproximada del 6% de los 
lotes programados entre el 2018 al 2020 el cual representa una pérdida de $ 3,769.48 
dólares en promedio anualmente. 
 
4.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 
Para evitar las pérdidas registradas en la producción de los rieles U-100 se recurren a 
analizar varias alternativas de solución, entre ellas se mencionarán 3 opciones que se 
consideran las más razonables. 
 
4.2.1. Compra de máquina perfiladora de la China (Empresa Xinbo). 
Ventajas: 
- Máquina computarizada que incluye componente de corte. 
- Fabricación de máquina personalizada. 
- Capacidad de producción de 100 a 150 rieles por hora. 
Desventajas: 
- Precio de máquina puesto en planta por un valor aproximado de $21,000.00 
- Tiempo de entrega y puesto en marcha de 6 meses aproximadamente. 
- Repuestos de la máquina de difícil acceso. 
 
4.2.2. Compra de una máquina plegadora automatizada de la China (Empresa 
Shenchong). 
Ventajas: 
- Variedad de soluciones con respecto al plegado de diferentes perfiles. 
- Máquina automatizada computarizada versátil para diferentes soluciones de 
plegado. 
- Tiempo de entrega de 2 meses aproximadamente. 
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Desventajas: 
- Alto costo de inversión, puesto en planta por un valor aproximado de $ 42,000.00 
dólares americanos. 
- Limitación para la fabricación de rieles U-100 mayores a 3 metros. 
- Personal capacitado para su manejo y calibración. 
- Alto costo de mantenimiento y difícil acceso a repuestos. 
 
4.2.3. Diseño de máquina perfiladora para una futura fabricación e implementación. 
Ventajas: 
- Inversión económica accesible, de $ 10,000.00 dólares americanos 
aproximadamente, incluido el diseño y posterior fabricación. 
- Diseño de una máquina práctica de bajo costo de mantenimiento que no requiere 
de personal capacitado para su funcionamiento. 
- Máquina diseñada a la medida de las necesidades de la empresa con la posibilidad 
de la fabricación de diferentes tamaños de rieles U-100 mayores a 3 metros. 
- La empresa Soltecsa, posee con el know how, en la fabricación de máquinas 
similares 
Desventajas: 
- Acceso restringido a programas de diseño y simulación CAD de última generación 
para verificar el funcionamiento de la máquina asistido por computadora y evitar 
reprocesos. 
 
4.3 SELECCIÓN DE MEJOR ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN USANDO UNA MATRIZ DE 
PRIORIZACIÓN 
 
Para optar por la mejor alternativa de solución, realizaremos una matriz de priorización la 
cual se determina siguiendo los siguientes pasos: 
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Paso 1: Determinamos el objetivo, en nuestro caso mejorar el acabado de diseño final del 
producto en la fabricación del perfil U-100 y con esto reducir las pérdidas de las unidades 
de rieles descartados anualmente. 
 
Paso 2: Determinamos las mejores opciones a evaluar. 
A.- Máquina perfiladora de la China. 
B.- Máquina plegadora automatizada de la China. 
C.- Diseño y fabricación de máquina perfiladora en la empresa Soltecsa. 
 
Paso 3: Determinamos los criterios para elegir la mejor opción: 
- La especialización de la máquina. - con esto podremos determinar si la máquina 
se ajusta con los requisitos del diseño del producto que se quiere obtener. 
- Monto de inversión. - este requisito no siempre debe ser el determinante, pero si 
importante ya que se debe adecuar de alguna manera al presupuesto de la empresa 
sin dejar de lado la calidad de la máquina. 
- Capacidad de producción. - que se adecue a las exigencias de la producción de 
la empresa y si es posible las supere. 
- Previsión a futuro. – la alternativa debe resolver la situación actual de la empresa, 
pero también debería brindar opciones de solución futuras, en nuestro caso la 
fabricación de rieles de mayor medida (> 3m.) y la fabricación de otros formatos de 
rieles como el U-150 sin comprometer las especificaciones del equipo. 
- Tiempo de puesta en marcha. – el tiempo que nos tomaría el inicio de operaciones 
de fabricación desde el momento de realizar la inversión. 
- El mantenimiento. – tenemos que garantizar que las reparaciones, los repuestos 
o piezas sean de fácil acceso o en su defecto no comprometan críticamente en el 
desempeño de la producción de la empresa. 
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Paso 4: Determinamos la jerarquía de la importancia de los criterios otorgando un 
porcentaje en base a las opiniones del equipo y encargados de la empresa. 
La especialización de la máquina 28% 
Monto de inversión 22% 
Capacidad de producción 18% 
Previsión de futuro 15% 
El mantenimiento 10% 
Tiempo de puesta en marcha 7% 
 
Paso 5: Brindamos una puntuación del 1 al 5 a cada criterio, analizando cada alternativa 
de solución, siendo 1 la puntuación más baja y 5 lo más alto. 
 
Paso 6: Realizamos la matriz de priorización en Excel y los resultados son los siguientes: 
Tabla 10: Matriz de priorización 
 
La mejor elección según el análisis realizado con la ayuda de la matriz de priorización, es 
optar por la opción C, que es en este caso el diseño y fabricación de una máquina 
perfiladora por la empresa Soltecsa. 
 
4.4 SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
La propuesta de diseñar una máquina perfiladora para la fabricación de rieles U-100 con el 
fin de reducir las pérdidas de producción de la empresa Soltecsa es aceptada. El diseño 
Porcentaje Puntaje Peso Puntaje Peso Puntaje Peso 
28% 5 1.40 3 0.84 5 1.40
22% 3 0.66 1 0.22 5 1.10
18% 5 0.90 3 0.54 4 0.72
15% 3 0.45 3 0.45 4 0.60
10% 3 0.30 2 0.20 5 0.50











de ésta máquina a nivel comercial, es para una alta producción, por lo tanto, la solución 
que se brindará, es el diseño de una máquina que sea útil y eficiente para este nivel de 
exigencia. 
 
4.4.1 Diseño de la máquina perfiladora. 
Cálculos Iniciales: 
• Análisis y tolerancias de los perfiles U-100. 
Figura 3.7: Corte seccional del perfil U-100 
 
En la figura 3.7, se observa el perfil a desarrollar. La información que ha brindado los 
técnicos encargados de la empresa son suficientes para dar inicio al análisis correcto del 
perfil como también determinar las tolerancias de la forma y posiciones de la misma. 
 
4.4.2 Desarrollo de la chapa para el riel U-100. 
Dada la información anterior con respecto a las tolerancias de los radios con respecto a su 
espesor, se determina el radio 𝑅2 de la siguiente manera: 
𝑅2 = 1.5𝑒 = 2ሺ1.45𝑚𝑚ሻ = 2.175𝑚𝑚 
𝑒 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎 𝑢𝑠𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 
- Cálculo del factor de retorno: (𝐾, 𝑅1, 𝜃1).  













 y considerando la gráfica (Figura 2.4) para tener el factor 𝐾 cuyo valor seria 
𝐾 = 0.99 
Entonces para conocer el 𝑅1se aplicaría la ecuación 2: 















Los ángulos de dobles del perfil U-100 varían, en este caso trabajaremos con el ángulo 








- La fibra neutra, para este cálculo usaremos la fórmula 4, justificando el valor 𝑓 con 
la relación 𝑅2/𝑒 en la tabla 2.1 obtenemos lo siguiente: 
𝑓 = 0.436 
Con la ecuación 4: 
𝑦 = 𝑒𝑓 = 1.45𝑚𝑚ሺ0.436ሻ = 0.6322𝑚𝑚 
Por lo tanto la fibra neutra "𝑦" cuando se dobla a un ángulo de 𝜃2 = 90° se ubica a 
0.6322𝑚𝑚 de la superficie del radio interior 𝑅2 tal como se muestra en la figura 3.8. 
 
Figura 3.8: Fibra neutra 𝑦. 
57  
Para poder calcular el desarrollo del perfil, tenemos que dividirlo en segmentos rectos y 
curvos, entonces se obtiene una sumatoria de los lados rectos que no se deforman y los 
lados curvos doblados a 90°, 45° y la curva de radio 6mm. Siguiendo esta secuencia y las 
fórmulas aplicadas en todos los casos se llega a calcular el desarrollo total de la chapa.  Se 
muestra el detalle en la figura 3.9. 
 
 
Figura 3.9: Desarrollo del perfil. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se determina que el desarrollo de la chapa para el perfil U-100 es de 111.46 mm con una 
tolerancia de +-1mm. 
 
4.4.3 Determinación de la cantidad de estaciones de rodillos según la secuencia de 
dobleces del perfil. 
En base a las características del material a usar, plancha galvanizada de 1.45mm de 
espesor en tramos de 2 y 3 metros procedemos a calcular la cantidad de estaciones de 
rodillos siguiendo de manera secuencial los dobleces del perfil usando la relación (Halmos, 
2006) “Entre más largas son las pestañas de un perfil, mayor es el número de pasos de 
deformación” 
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𝒏 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 
𝑯𝒑 = 32.41 = 1.27" 
𝒆 = 1.45 = 0.05708" 
∝ = 90° + 45° + 45° + 180° = 360° 
𝒀 = 24.5 (Dato mecánico tomado de las especificaciones técnicas del proveedor Tradisa, 
puede variar) 
𝑼 = 44 (Dato mecánico tomado de las especificaciones técnicas del proveedor Tradisa, 
puede variar) 
𝒛 = 0.18 (según tabla 3, pág. 26) 
𝑺𝟏 = 1.1 (según tabla 5, pág. 27) 
𝐸 = 1 
 
𝑻𝑓 = 0.8 (tabla 4, pág. 27) 
Reemplazando: 











1ሺ1 + .05ሺ0.18ሻሻ + 1 + 0.8
+ 5ሺ0.18ሻሺ1.1ሻ 
𝑛 = 12.829 ≈ 𝟏𝟑 𝒑𝒂𝒔𝒐𝒔. 
 
4.4.4 Diseño de la Flor 
Una vez encontrado el número de estaciones de rodillos para la línea de conformado, se 
puede concluir la secuencia de los dobleces en cada paso, para eso se divide el ángulo 
mayor entre el número de paso calculados menos las estaciones adicionales. Al parecer 





Este valor nos indica que el avance del conformado de la lámina debe realizarse cada 15°. 





Figura 4.0: Diseño de la Flor de perfilado 







4.4.5 Diseño de los rodillos 
Una vez calculado la secuencia de los dobleces del perfil, el paso siguiente es diseñar y 
calcular las 13 estaciones de rodillos que intervendrán en el conformado de los flejes o tiras 
de lámina galvanizada. Tener en cuenta que existe la posibilidad de agregar uno o dos 
estaciones de rodillos en caso lo requiera. A continuación, se presenta los cálculos previos 
antes de diseñar los rodillos. 
Calculo de los ejes de rodillos, aplicando la fórmula 8, antes descrita en el marco teórico 
tenemos. 
𝐷𝑖𝑎 = ቌ1.46ሺ0.173 ξ𝐿𝑟
3







Reemplazando los valores usando la tabla 2.3 y ajustando las medidas a pulgadas se tiene:  










𝐷𝑖𝑎 = 1.641 ≈ 41.684𝑚𝑚 ≈ 42𝑚𝑚 
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Se muestra a continuación el diseño de los ejes inferior y superior basados en el 
diámetro. 
Figura 4.1: Diseño de los ejes 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.4.6 Diámetro de los rodillos: 
Ya teniendo el diámetro del eje procedemos a calcular las medidas de los rodillos 
mínimos y máximos usando las fórmulas 9 y 10: 
𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝐷𝑖𝑎 + 2𝑘 + 0.143𝐷𝑖𝑎
1.4 
Reemplazando los valores en pulgadas 
𝐷𝑚𝑖𝑛 = 1.641 + 2ሺ0.375ሻ + 0.143ሺ1.641ሻ
1.4 
𝐷𝑚𝑖𝑛 = 2.677 ≈ 𝟔𝟖. 𝟎𝟎𝟏𝒎𝒎 
𝐷𝑚𝑎𝑥 = 2ሺ𝑉𝐷 − 𝐷𝑖𝑎ሻ − 𝑆𝑡 − 0.06𝑉𝐷
0.4 
Reemplazando los valores en pulgadas: 
𝐷𝑚𝑎𝑥 = 2ሺ3.74 − 1.654ሻ − 0.0571 − 0.06ሺ3.74ሻ
0.4 














Figuras 4.2: Diseño de rodillos diámetros máximos y mínimos 
Fuente: Elaboración propia (Diseños en SolidWorks) 
  
 
4.4.7 Selección de rodamientos 
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Para seleccionar los rodamientos tendremos en cuenta el diámetro del eje calculado en 
42mm de la cual se realizará un mecanizado a un diámetro menor, en este caso a 35mm 
y que nos sirva de separación de los rodillos. Para eso contaremos con un catálogo de un 
fabricante, se recomienda usar rodamientos cilíndricos. Se presenta una tabla de selección 
de acuerdo a las dimensiones. Y se ha elegido el rodamiento con código NJ 307 ECJ. 





4.4.8 Diseño de los soportes 
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El diseño planteado para los soportes de las estaciones de rodillos es un par de placas 
laterales simétricas, que irán sujetas en la estructura de la perfiladora. Se muestra la 
imagen del diseño planteado en la siguiente figura 4.4. 
Figura 4.4: Soporte de estaciones de rodillos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.4.9 Cálculo de la fuerza y determinación del sistema de trasmisión 
Para determinar el sistema de trasmisión primeramente tendremos que determinar la 
fuerza de doblado que se requiere para dar forma al perfil deseado. Para esto se usará la 
fórmula 1 planteada y se multiplicará por la cantidad de dobleces que existe en cada paso.  
Ya sabemos que el espesor del material es 𝑒 = 1.45𝑚𝑚, el ancho "𝑏" será la medida del 
segmento deformado con respecto al radio interior en cada doblado, sería la sumatoria de 
cada una.   
𝐹𝑑 =







= 𝟒𝟔𝟗. 𝟕𝟑 𝑲𝒈𝒇. 
 
4.4.10 Cálculo del engranaje y cadena. 
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Debido a su sencillez y bajo mantenimiento se recomienda el uso de piñones y cadenas 
para la fuerza de trasmisión, para ello tenemos que descomponer las fuerzas necesarias 
para cada sección de rodillos, en esta ocasión 
𝐹𝑑
2
= 234.86kgf. También tenemos que 
identificar la dirección de las fuerzas para poder determinar la fuerza de torque y así poder 
evaluar las características de los piñones y cadena a usar. 
 
Figura 4.5: Diagrama para determinar el torque por cada eje. 
En cada estación de rodillos, el torque está dado por la siguiente multiplicación: 
𝑇 = ሺ234.86ሻሺ0.041𝑚ሻ = 9.629 𝐾𝑔𝑓. 𝑚 
𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ሺ9.629ሻሺ13ሻ = 𝟏𝟐𝟓. 𝟏𝟖𝟑 𝑲𝒈𝒇. 𝒎 
 
Para la elección del piñón se deberá tener en cuenta la distancia entre ejes y teniendo en 
cuenta las dimensiones que encontramos en el mercado, determinamos un piñón de 18 
dientes de paso 1” y de diámetro de paso o primitivo 73.14mm. Con estas medidas se 
puede calcular la fuerza de tracción que se ejercerá en las cadenas. Tenemos que 
mencionar que en el diseño de trasmisión se ha propuesto dividir en dos bloques por ende 
el uso de dos cadenas, una para accionar 8 estaciones de rodillos y otra para 5 estaciones, 
por ende, se calcula la fuerza de tracción para la cadena de mayor cantidad de estaciones. 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
125.183𝐾𝑔𝑓. 𝑚
0.0731
= 1053.3 𝐾𝑔𝑓 ≡ 𝟏𝟎𝟑𝟑𝟑𝑵 
 
66  
Entonces para la elección de la cadena de trasmisión se recomienda elegir una con factor 
de seguridad de 5 a más. Se muestra las características elegidas de la cadena en tabla 9.  
Tabla 9: Características de la cadena elegida. 
Fuente: https://www.kramp.com/shop-es/es/p/cadena-asa-80-h--KE80H 
 
Se muestra imagen de la vista del diseño de trasmisión propuesto en la figura 4.6. 
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Figura 4.6: Sistema de trasmisión por piñones y cadenas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.4.11 Cálculo de la velocidad de giro de los rodillos. 
Para determinar la velocidad del giro de los rodillos se propone una velocidad mínima de 
avance del producto en 12cm/s. Para calcular esta velocidad tendremos que calcular la 
velocidad angular y las RPM de las estaciones de rodillos. 
La línea media para el cálculo de la velocidad tangencial se define a 0.041m de distancia 













= 2.927𝑟𝑎𝑑/𝑠 ≈ 𝟐𝟕. 𝟗𝟐𝟕𝑹𝑷𝑴 
 
Teniendo la velocidad angular, se puede calcular la velocidad de la cadena y así poder 
cotizar el motroreductor.  
 
4.4.12 Datos del motoreductor 
Para calcular las HP del motor que se requiere para la máquina perfiladora diseñada y 










= 4.885𝐻𝑃  
 
Considerando un factor de seguridad de 1.5, la potencia requerida que debe entregar el 
motoreductor sería 7.328HP por lo que se elegiría una potencia comercial de 8HP. 
 
Figura 4.7: Diseño de motoreductor. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.4.13 Simulación de funcionamiento de la máquina perfiladora 
Se presenta imágenes en secuencia del paso de la lámina por el sistema de perfilado de 
la máquina. Al ingresar la lámina se representa de solo gris, y al terminar su recorrido por 












Figuras 4.8: Simulación del perfilado de riel 








Tabla 11: DOP con la implementación de la máquina perfiladora(simulación) 
 
Según la simulación del funcionamiento de la máquina perfiladora implementado en el 
proceso de fabricación de rieles U-100 en la empresa Soltecsa nos arroja como resultado 
lo siguiente: 
- La cantidad de operaciones se reduciría de 16 a 10 en el proceso de fabricación. 
- La cantidad de inspecciones en el proceso se reduciría de 9 a 5. 
- El proceso de plegado ahora se denominaría proceso de perfilado. 
- El tiempo promedio de plegado por cada riel de 3 metros es de 107 segundos se 



























Transporte a almacén de PT. -
Almacén de PT. -
Embalaje de rieles. -
PROPUESTA DE 
MEJORA
Carga de flejes a mesa de trabajo de PERFILADORA 1 UND
CONFORMADO DE FLEJE A RIEL U-100 1 UND
Inspección y preparación de máquina punzonadora. -
Punzonado de los flejes. 1 UND
Inspección y preparación de máquina PERFILADORA -
Carga de planchas a máquina cortadora. -
Corte de planchas en tiras (flejes) 1 UND
Carga de flejes a máquina punzonadora. 1 UND
Almacén de planchas galvanizadas -
Transporte de planchas al área de producción. -
Inspección y preparación de máquina cortadora. -






Comentario: En el siguiente diagrama de análisis de procesos, se analiza la 





conformado de un riel.
0.488
Operador: Darwin Castro. Analista: Alexander Adrianzen. 2
Lugar: Área de producción. -
Actividad: Fabricación de rieles U-100 Evento/Actividad PROPUESTA
Fecha: 20/04/2021 10
Ubicación: Chorrillos, Lima. RESUMEN
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4.5 RECURSOS HUMANOS Y EQUIPAMIENTO 
Los recursos utilizados para la realización de este proyecto de “Diseño de una máquina 
perfiladora para reducir las pérdidas de la producción de rieles en la empresa Soltecsa, se 
hizo realidad gracias a un equipo de trabajo que se detalla en el cuadro 3: 
 
Cuadro 3: Cantidad de personas involucradas en el proyecto 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Equipos y recursos materiales usados para la realización del proyecto, se enumeran en el 
siguiente cuadro 4. 
Cuadro 4: Materiales y equipos usados para el desarrollo del proyecto 
 



























PROGRAMAS DE DISEÑO CAD





PIE DE REY O CALIBRADOR DIGITAL
CUADERNOS Y LAPICEROS
MATERIALES DE PROTECCIÓN ANTI COVID19
ESCRITORIO U OFICINA
ACCESO A INTERNET 
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4.6 ANÁLISIS ECONÓMICO- FINANCIERO 
 
En esta parte analizaremos el costo/beneficio de la inversión que tiene el diseño, 
fabricación y futura implementación de la máquina perfiladora propuesto para determinar 
si el proyecto es viable o no, de acuerdo a los indicadores financieros planteados. Se 
describirá en primer lugar cada uno de los costos para la inversión de todo el diseño 
propuesto, tales como la cotización de los materiales y dispositivos a emplear para la 
fabricación de la máquina, tanto para el sistema mecánico, eléctrico y de trasmisión, 
además de la mano de obra, las instalaciones eléctricas, mecánicas y la fabricación de las 
piezas. Luego se realizará el flujo de caja respectivo, y de acuerdo con eso se calcularán 
los indicadores que permitan determinar de una manera óptima la viabilidad que tuviera el 
proyecto planteando el VAN, TIR, periodo de recuperación de la inversión efectuada y el 
costo beneficio bajo un análisis de sensibilidad en tres escenarios; pesimista, probable y 
optimista, las cuales nos ayudarán con un mayor panorama para la toma de decisión. 
Se muestra a continuación un proyectado para el presente año, de la cantidad de rieles 
que se venderían en ambos formatos bajo los escenarios descritos, teniendo presente el 
historial de unidades vendidas en los 3 últimos años, estos valores se usarán para el 
análisis de sensibilidad teniendo presente un crecimiento de ventas del 3% anual 
considerando que el crecimiento en el rubro de la construcción va en aumento. 
 
Cuadro 5: Proyección de demanda de rieles del 2021 
 




RIELES U-100 UNIDAD PROGRAMADA OBTENIDA PROGRAMADA OBTENIDA PROGRAMADA OBTENIDA PESIMISTA PROBABLE OPTIMISTA
RIELES X 2M UND 4500 4255 5000 4691 3500 3380 3380 4333 5000
RIELES X 3M UND 5000 4650 6000 5630 4000 3785 3785 5000 6000
2018 2019 2020 PROYECCIÓN PARA EL 2021




Para las cotizaciones de los materiales se trabajó con las siguientes empresas: 
Voestalpine High (Aceros Boehler), Tradisa SAC, Rodamientos Yoel, Rumi Import, 
Edipesa, Epli S.A.C, Indeco, entre otras. 
 
Cabe mencionar que la empresa cuenta con la infraestructura necesaria para la fabricación 
como; máquinas de soldar, sistema de oxicorte, tornos, fresadora, taladro, cepillo, 
herramientas entre otras, las cuales son ideales para la fabricación de prácticamente todos 
los accesorios de la máquina, por lo que se calculó los costos de fabricación de las piezas 
dentro de la empresa. Los gastos de diseño también se consideran como una inversión 
inicial, en este caso por un valor de $ 1000 dólares, incluyendo la documentación de la 
investigación y un gasto adicional de $ 500 dólares para la capacitación en uso y 
mantenimiento de la máquina al personal encargado. 
Los materiales se cotizaron y los costos se muestran en el cuadro 6. Todos los costos se 
consideran en dólares (USD) con IGV incluido, tanto en los subtotales y total. 
Luego se muestra el análisis económico costo/beneficio en el cuadro 7, bajo el escenario 
probable usando como dato la proyección de unidades que se venderían en el 2021, con 




















1 Placas laterales Planchas de 3/4" de 0.25 x 3m. Plano 1 2 127.00$     254.00$      762.00$         
2 Placas para enderezado Planchas de 1/2" x 0.25 x 0.5m. Plano 2 2 13.70$       27.40$        82.20$           
3 Mesa de Soporte Tubos rectangulares de 3"x2" x 1m Plano 3 30 6.70$         201.00$      603.00$         
4 Separadores Esparragos de 3/4" x 30cm mas tuercas. Plano 4 20 1.50$         30.00$        15.00$           
 
SISTEMA DE RODAMIENTOS
5 Soporte de rodillos Eje de 42mm Dia x 30cm SAE 1020 Plano 5 30 3.50$         105.00$      315.00$         
6 Sujetadores de rodillos Tuercas Plano 6 60 0.30$         18.00$        54.00$           
7 Rodamientos Rodajes SKF 6007 60 8.00$         480.00$      
8 Tapas Discos de 1/4" x 3" Plano 7 30 0.25$         7.50$          22.50$           
9 Pernos para tapas Pernos de 1/4" x 1/2" 90 0.05$         4.50$          
10 Dados Plancha de 3/4" de 3"x 3" Pano 8 30 1.00$         30.00$        90.00$           
11 Soporte de reguladores Platina de 3/4" de 1/2" x 4" Plano 9 30 0.25$         7.50$          22.50$           
12 Pernos reguladores Pernos de 1/2" x 3" 30 0.20$         6.00$          
13 Tuercas Tuercas de 1/2" 30 0.07$         2.10$          
14 Chavetas Barra cuadrada de 3/8" x 20mm Plano 10 45 0.12$         5.40$          16.20$           
RODILLOS PARA CONFORMADO
15 Rodillos Ejes de 3" x 120mm Plano 11 15 7.00$         105.00$      315.00$         
16 Rodillos Ejes de 4" x 120mm Plano 12 15 9.50$         142.50$      427.50$         
17 Separadores Eje de 2" x 50mm Plano 13 30 4.00$         120.00$      360.00$         
18 Tratamiento de rodillos Templado en Boeller 30 3.00$         90.00$        
SISTEMA DE TRASMISION
19 Engranajes Engranajes de cadena 20 dientes Plano 14 29 10.95$       317.55$      
20 Soporte de engranajes Ejes de 1 1/2" x 3" 14 1.00$         14.00$        42.00$           
21 Tuercas Tuercas de 1" 14 0.50$         7.00$          
22 Cadena Cadena Paso 2 90.00$       180.00$      
23 Piñones Piñones 3 30.00$       90.00$        
24 Chumaceras Chumaceras de 1 1/2" 2 20.00$       40.00$        
25 Rodamientos Rodajes SKF 6005 14 5.00$         70.00$        
26 Motorreductor Motor de 10hp con reductor de 6-1 1 900.00$     900.00$      
SISTEMA ELECTRICO
27 Llaves Llaves térmicas 1 120.00$     120.00$      240.00$         
28 Cableado Cables trifásicos 1 30.00$       30.00$        60.00$           
29 Tablero eléctrico Tablero de control 1 150.00$     150.00$      300.00$         
DISEÑO Y OTROS
30 Diseño Diseño y simulación de Máquina 1 1,000.00$  1,000.00$   
31 Instalación Gastos de Instalación 1 500.00$     500.00$      
32 Capacitación Gastos de capacitación 1 100.00$     100.00$      
33 Otros Gastos administrativos 1 200.00$     200.00$      
TOTAL 5,354.45$ 3,726.90$   






TOTAL DE LA INVERSION
ITEM PARTES DESCRIPCION REFERENCIA COSTO UND
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Cuadro 7: Análisis del Costo/Beneficio: 
 
 
Fuente: Elaboración propia, basado en los datos de la empresa. 
 
Primeramente (*) El mantenimiento de la máquina perfiladora correspondería 
principalmente a la limpieza de los dispositivos eléctricos, lubricación y engrase de las 
piezas entre ellos los rodamientos, chumaceras, piñones, cadenas de transmisión etc., 
como también el ajuste y alineación constante de los cuerpos de rodillos de la máquina, se 
calcula un costo de $908 dólares el cual corresponde al 10% de la inversión inicial de la 
fabricación de la máquina y el gasto de instalación. Cabe mencionar que se considera este 
monto por ser el primer prototipo y aún estaría en etapa de prueba el primer periodo caso 
contrario se recomienda considerar un 3% en costo de mantenimiento de acuerdo a la 
inversión realizada.  
UNIDAD INVERSIÓN 2021 2022 2023 2024 2025
UND 4333 4463 4597 4735 4877
UND 5000 5150 5305 5464 5628
$ 5.50 5.67 5.84 6.01 6.19
$ 8.23 8.48 8.73 9.00 9.27
$ 23,847.78 25,300.11 26,840.88 28,475.49 30,209.65
$ 41,166.67 43,673.72 46,333.45 49,155.15 52,148.70
$ 65,014.44 68,973.82 73,174.33 77,630.65 82,358.35
$ 38,243.79 40,572.84 43,043.72 45,665.09 48,446.09
$ 26,770.65 28,400.99 30,130.61 31,965.56 33,912.26
$ 9,081.00
$ 908.00 908.00 908.00 908.00 908.00
$ 720.00 720.00 720.00 720.00 720.00
$ 500.00
$ 8,780.00 8,780.00 8,780.00 8,780.00 8,780.00
$ 6,501.44 6,897.38 7,317.43 7,763.06 8,235.84
$ 9,581.00 16,909.44 17,305.38 17,725.43 18,171.06 18,643.84
$ -9,581.00 9,861.21 11,095.60 12,405.17 13,794.50 15,268.43
$ 958.00 958.00 958.00 958.00 958.00
$ 8,903.21 10,137.60 11,447.17 12,836.50 14,310.43
$ 2,333.33 2,581.02 2,843.79 3,122.57 3,418.32
$ 975.22 1,034.61 1,097.61 1,164.46 1,235.38
$ -9,581.00 6,569.88 7,556.58 8,603.38 9,713.93 10,892.11
$ -3,011.12 4,545.46
COSTOS FIJOS (ALQUILER, SUELDOS, 
SEGUROS)





COMPRA DE MATERIA PRIMA
UTILIDAD BRUTA EN VENTAS
MÁQUINA PERFILADORA (FABRICACIÓN, 
MANO DE OBRA Y MATERIALES)
FABRICACIÓN DE RIELES U-100 SOLTECSA FLUJO DE CAJA PROYECTADO AL 2025
VENTA RIELES X 2M INCLUIDA MERMAS
VENTA RIELES X 3M INCLUIDA MERMAS
PRECIO DE RIEL U100 X 2M
BENEFICIOS POR: AÑO
INGRESO X  VENTAS DE RIELES U-100X2M
TOTAL INGRESOS POR VENTAS





PRECIO DE RIEL U100 X 2M
MANTENIMIENTO DE MÁQUINAS DEL 
PROCESO YA INSTALADOS
IMPUESTOS A LA RENTA 1.5%
INVERSIÓN TOTAL
DEPRECIACIÓN(10 AÑOS)












Se considera también una depreciación de la máquina en un periodo de 10 años que 
corresponde a máquinas y equipos según el análisis tributario. 
 
En el siguiente cuadro 8, se calcula el periodo de recuperación de la inversión inicial. 
Cuadro 8: Periodo de recuperación de la inversión inicial. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
3011.12
7556.58
= 0.398 𝑎ñ𝑜𝑠 ≅ 5 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 
De acuerdo al cálculo establecido, el periodo de recuperación es de un año y cinco 
meses aproximadamente en el escenario más probable. 
 
4.6.1 Análisis de sensibilidad en escenarios pesimista y optimista. 
Teniendo en cuenta los datos de los valores proyectados de las unidades vendidas en el 
2021 y con un crecimiento del 3% se calculó los índices VAN y TIR para ambos casos. 
 
Cuadro 9: Escenario pesimista. 
 





UNIDAD INVERSIÓN 2021 2022 2023 2024 2025
$ -9,581.00 6,569.88 7,556.58 8,603.38 9,713.93 10,892.11











UNIDAD INVERSIÓN 2021 2022 2023 2024 2025
UND 3380 3481 3586 3693 3804
UND 3785 3899 4016 4136 4260
$ -9,581.00 2,769.46 3,524.72 4,325.98 5,176.03 6,077.85
-6,811.54 -3,286.82 1,039.16
VENTA RIELES X 3M INCLUIDA MERMAS
FABRICACIÓN DE RIELES U-100 SOLTECSA FLUJO DE CAJA PROYECTADO AL 2025
BENEFICIOS POR: AÑO
VENTA RIELES X 2M INCLUIDA MERMAS
UTILIDAD NETAS
ESCENARIO PESIMISTA BASADO EN LA MENOR CANTIDAD DE UNIDADES VENDIDAS EN EL 2020 CON PÉRDIDAS EN MERMAS
SALDO A RECUPERAR
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Cuadro 10: Escenario optimista 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 4.8: Gráfico comparativo del VAN vs tasa de interés. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Cómo se aprecia en el gráfico 4.8, el índice financiero VAN ubicado en el eje “Y” y la tasa 
de interés eje “X”, en un rango permisible de 0 a 30%, el VAN a una tasa del 7% es positivo 
en los tres escenarios analizados. Si la tasa de interés se incrementa, el VAN puede 
alcanzar un mínimo en el escenario pesimista a una tasa de interés un poco mayor al 30% 
para la inversión del proyecto analizado. En los escenarios probable y optimista el VAN aún 
será positivo a la tasa del 30%. Esto refleja una rentabilidad positiva en el rango analizado 
que tendrá la inversión en el diseño y fabricación del primer prototipo de una máquina 
perfiladora para la fabricación de rieles U-100 en la empresa Soltecsa. 
7%







UNIDAD INVERSIÓN 2021 2022 2023 2024 2025
UND 5000 5150 5305 5464 5628
UND 6000 6180 6365 6556 6753
$ -9,581.00 9,536.00 10,703.34 11,941.78 13,255.63 14,649.50
-45.00 10,658.34
VENTA RIELES X 3M INCLUIDA MERMAS
FABRICACIÓN DE RIELES U-100 SOLTECSA FLUJO DE CAJA PROYECTADO AL 2025
BENEFICIOS POR: AÑO
VENTA RIELES X 2M INCLUIDA MERMAS
UTILIDAD NETAS





ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
5.1 RESULTADOS DEL PROCESO DEL DISEÑO DE LA MÁQUINA PERFILADORA. 
 
Los resultados del proyecto se presentan en base a las fases del trabajo descritas en la 
metodología usada para su desarrollo: 
 
Fase 1: Identificación de las necesidades. 
Los datos obtenidos sobre la problemática y las necesidades de la empresa 
observadas en el proceso de plegado de los rieles que desean resolver ha sido suficientes 
y concluyente para analizar y determinar las posibles soluciones en la fabricación de los 
rieles U-100 de los formatos de 2 y 3 metros. Con la solución de este problema se pretende 
una recuperación considerable de las mermas que actualmente es el 6% de la producción 
anual. Se realizó en esta fase un DOP, un cuadro de estimación de pérdidas y el análisis 
situacional de la empresa. 
 
Fase 2: Interpretación de las especificaciones. 
 Para solucionar las pérdidas en el proceso de plegado de acuerdo a las 
especificaciones señaladas de la producción del riel U-100, se estudió diferentes 
posibilidades para dejar de depender de la máquina usada actualmente como es la 
plegadora de 3 metros, para lo cual se vio la necesidad de analizar tres posibles soluciones 
a la problemática. Con el uso de una matriz de priorización se determinó que la mejor 
alternativa que se debía optar, es el diseño y la fabricación de una máquina perfiladora con 
capacidad que va de acuerdo a las necesidades de la empresa. 
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Fase 3: Diseño Conceptual. 
 Se realizó el análisis conceptual de la máquina en base a los requerimientos de la 
empresa para determinar las funciones de la máquina, una vez obtenidos las funciones 
deseadas se procedió al diseño, dando como resultado las siguientes características que 
cumple la perfiladora. 
- Apagado y encendido. - El accionamiento de la máquina será manual, por razones 
económicas y de simplificación. 
- Estructura de la máquina. - Se optó por perfiles estructurales A36 rectangulares de 
2”x4” de espesor 3mm. Para el soporte del sistema del perfilado por su costo 
económico y estar dentro de las características que se requiere. 
- Base de soporte. - Para el soporte de rodillos se optó por placas de 20mm. 
SAE1045. Ya que éste material es el adecuado para la resistencia al desgaste. 
- Sistema de trasmisión. – Se optó por medio de piñones y cadenas, que es una 
alternativa viable y económica. Se calculó la potencia del motoreductor de 8HP, que 
se necesita para esta máquina la cual se cotizó con la empresa EDIPESA SAC 
 
Fase 4: Diseño de detalle. 
- La herramienta CAD (SolidWorks) Se usó para el diseño de detalle, que nos facilitó 
el diseño de la máquina perfiladora, La ubicación de cada pieza se hizo de forma 
específica, el diseño de la máquina es la definitiva. 
- El diseño de los rodillos permite la fabricación del modelo de riel U-100 para los 
tramos de 2 y 3 metros, pero que también se puede fabricar rieles de tramos más 
largos según el requerimiento. 
- Se calculó el número de estaciones de rodillos de 13 juegos de rodillos, 
adicionalmente se diseñó un bloque de rodillos al aire para el enderezado de los 
rieles si lo requiere. La herramienta CAD nos facilitó en este proceso. 
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- Se dividió la carga motriz en dos cadenas con el fin de dividir los esfuerzos 
generados con el perfilado, con la herramienta CAD se simulo el funcionamiento 
para determinar las longitudes de cadenas requeridas y el cálculo de los piñones y 
motoreductor.  Se diseñó la guía de alimentación con partes móviles para poder 
ajustar la altura con respecto al ingreso de la lámina. 
 
Fase 5: Evaluación del diseño. 
 Para la evaluación del diseño nos hemos vasado a la experiencia y know how 
adquirido por los años, Existen herramientas CAD que nos ayudan a la evaluación del 
diseño de las piezas, pero por temas de adquisición y presupuesto se ha dispensado de 
ello. Considerando una buena elección de los materiales a usar y basado en los cálculos 
obtenidos se puede dar fe, del buen funcionamiento de todos los componentes de la 
máquina. 
 
Fase 6: Análisis económico financiero. 
 Inicialmente se estimó una inversión aproximada de $10,000.00 dólares para el 
diseño y fabricación de una máquina perfiladora, al desarrollar el diseño y el análisis 
económico se determinó una inversión de $9,081.00 dólares en la actualidad. La empresa, 
bajo el análisis costo beneficio obtenido en los tres escenarios analizados, se decidió 
entonces por la fabricación del prototipo, por lo que a la fecha de presentación del siguiente 
informe el avance de la fabricación va por un 80% aproximadamente. Se anexan imágenes 
al respecto. 
 
5.2 ANÁLISIS DE VIABILIDAD TÉCNICA Y ECONÓMICA PARA EL PROTOTIPO DE LA 
MÁQUINA PERFILADORA. 
De acuerdo al flujo de caja de la propuesta presentada para su desarrollo e 
implementación, los indicadores financieros arrojados en un escenario probable dan como 
81  
resultado un TIR de 75%, esto nos indica que el proyecto analizado devuelve el capital 
invertido más una ganancia adicional, por lo tanto, se determina que el proyecto es viable 
y rentable para la empresa. Así mismo, el valor actual neto VAN resultó en $ 25,359 
dólares, mayor a cero, por lo tanto, nos determina que se tendrán utilidades rentables. Para 
lo cual se acepta el proyecto. Tener en cuenta que por cada dólar invertido se obtendría 
$4.52 dólares de ganancia. Se estimó también el retorno de la inversión en un año con 5 
meses aproximadamente. 
 
Con respecto a la viabilidad técnica para la fabricación de la máquina perfiladora la 
empresa cuenta con el conocimiento técnico para la fabricación de la máquina, 
adicionalmente el mercado local brinda los materiales y componentes requeridos para la 
construcción en su totalidad de la máquina. 
 
5.3 ANÁLISIS DE LA REDUCCIÓN DE MERMA EN LA FABRICACIÓN DE RIELES CON 
LA IMPLEMENTACIÓN DE LA MÁQUINA PERFILADORA 
En la recopilación de la información con respecto a las pérdidas generadas en el proceso 
actual de plegado de las láminas para la fabricación de los rieles U-100, se estimó un nivel 
del 6% de pérdidas anuales por mermas de rieles de la producción de ambos formatos, 2 
y 3 metros. Aproximadamente $ 11,309 dólares promedio de pérdida en ventas de los 3 
últimos años.  
 
Con la máquina perfiladora diseñada e implementada se estima que las pérdidas 
originadas en el proceso de plegado serán mínimas, que se llamaría proceso de 
conformado o perfilado, también tenemos que analizar el factor humano que pueden 
generar algunos errores en el acabado final de los rieles. 
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Se realizó la siguiente estimación de la cantidad de rieles que se seguiría perdiendo, en el 
caso que, se siga conservando el proceso actual y originando mermas del 6% anuales, 
traducidas en unidades monetarias para su venta y teniendo en cuenta un crecimiento de 
la producción en 3%, con la respectiva elevación de los precios anualmente. 
Se muestra la proyección en el cuadro 11.  
 
Cuadro 11: Proyección de mermas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se aprecia en el anterior cuadro, se podría recuperar $ 22,029 dólares en ventas 












RIELES U100 UNIDAD 2021 2022 2023 2024 2025
PORCENTAJE DE MERMA 6% 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
RIELES X 2M UND 260 268 276 284 293
RIELES X 3M UND 300 309 318 328 338
PRECIO RIEL DE 2M $ 5.50 5.67 5.84 6.01 6.19
PRECIO RIEL DE 3M $ 8.23 8.48 8.73 9.00 9.27
VENTA RIEL DE 2M $ 1,430.87 1,518.01 1,610.45 1,708.53 1,812.58
VENTA RIEL DE 3M $ 2,470.00 2,620.42 2,780.01 2,949.31 3,128.92
TOTAL VENTA $ 3,900.87 4,138.43 4,390.46 4,657.84 4,941.50





- Se diseñó la máquina perfiladora más óptima, con los parámetros recopilados y el 
uso de las herramientas CAD, para así lograr reducir las pérdidas generadas en el 
proceso de plegado del riel U-100 en la empresa Soltecsa. 
 
- Las mayores pérdidas o mermas identificadas durante el proceso de fabricación de 
rieles U-100 se presentan en el proceso de plegado, con el uso de las máquinas 
plegadoras, resultando una merma aproximada del 6% de la producción total. 
 
- El resultado más viable que se determinó divida a la evaluación de las alternativas 
de solución, con la finalidad de reducir las mermas generadas en el proceso de 
fabricación de rieles U-100, es el “Diseño de la máquina perfiladora para su futura 
fabricación e implementación. 
 
- Con los requerimientos de la empresa bien definidos, las características del 
material a usar, el diseño del producto a fabricar y los cálculos realizados, se pudo 
determinar las especificaciones de la máquina perfiladora, para realizar el diseño 
usando herramientas CAD. (SolidWorks).  
 
- De acuerdo al análisis de viabilidad técnico-económico para la construcción del 
prototipo de la máquina perfiladora, los indicadores financieros arrojados en un 
escenario probable dan como resultado un TIR de 75%, esto nos indica que el 
proyecto analizado devuelve el capital invertido más una ganancia adicional. Así 
mismo, el valor actual neto VAN resultó en $ 25,359 dólares, mayor a cero, 
proyectando que se tendrán utilidades rentables en el periodo analizado. por lo 
tanto, se determina que el proyecto es viable y rentable para la empresa. Por lo que 
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el proyecto fue aprobado. 
 
- Se presentó también una simulación para ver el funcionamiento correcto de la 




























- Se debe tener cuidado en los formatos compatibles del programa en este caso el 
usado SolidWorks a la hora de acoplar diseño de otros programas CAD como 
AutoCAD. 
 
- Los materiales que se recomienda usar para la fabricación de la máquina se 
consideran óptimos, los cuales serán en Acero AST A36 para las estructuras y los 
componentes que no sufran fricción o torsión. Para los elementos que están bajo 
esfuerzo mecánico de rozamiento y trabajo en especial los rodillos, se está optando 
por el uso de Acero SAE1045 normalizados y con tratamiento, los cuales presentan 
mejores características para éste trabajo y son los más económicos en el mercado 
local. 
 
- Este diseño y la fabricación de la máquina es una excelente oportunidad para que 
la empresa incursione en el rubro de este negocio, con una estrategia en la 
tecnificación y desarrollo de proyectos integrales. Para futuros diseños de prototipos 
de máquinas se recomienda a la empresa en invertir en las extensiones o 
herramientas adicionales que presenta el programa de diseño CAD SolidWorks, con 
la finalidad de obtener mejores resultados a la hora de simular el funcionamiento de 
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Imágenes pictóricas del avance de la fabricación de la máquina perfiladora.  
 
 
Imagen de rodillos en proceso de fabricación 
 
